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1.  緒言
 歯列矯正を目的とした治療法のなかには，ミニプレートや
マイクロスクリューのように純チタン製あるいはチタン合
金製のスクリューを顎骨に埋入し，これを固定源として歯を
移動させる方法がある．ワイヤーとブラケットを用いた一般
的な治療法と比べ，より強力に歯を移動させることができ，
治療期間の短縮化を実現している．しかし，スクリューを顎
骨の骨内に埋入することによる侵襲が大きく，歯根損傷や上
顎洞穿孔などのリスクがある． 
 そこで近年では，骨表面にデバイスを埋入し，デバイスと
骨表面に増生する新生骨との嵌合を利用した方法が研究さ
れている．この方法ではデバイスの埋入時に骨内への侵襲が
なく，より安全な治療が実現できると考えられる．しかし，
このデバイスを固定する新生骨は一般的に脆弱であるとさ
れている．また，骨表面に増生する新生骨の力学的性質に関
する報告例は少ない．そこで新生骨との嵌合をより良く応用
するためには，新生骨の力学的性質を明らかにすることが重
要であると考えられる． 
 本研究では，新生骨のヤング率と降伏応力に着目し，微小
押込み試験を用いて推定を行う．そのために，まず，微小押
込み試験における推定方法の妥当性を確認する．雄性，16
週齢の SD ラットの頭蓋骨を対象に引張試験を行い，ヤング
率と 0.2%耐力を求める．次いで，同様の頭蓋骨を用いて微
小押込み試験を行い，ヤング率と降伏応力を推定する．推定
したヤング率，降伏応力を，それぞれ引張試験で求めたヤン
グ率，0.2%耐力と比較することで，微小押込み試験における
推定方法の妥当性を確認する． 
次に，ハイドロキシアパタイト・コラーゲン（以下，HAp/Col）
をコーティングした純チタン製ロッドを，雄性，12 週齢の
SD ラットの頭蓋骨表面に 4 週間埋入し，頭蓋骨表面に新生
骨を増生させる．この試料に対して微小押込み試験を行い，
新生骨のヤング率と降伏応力を推定し，検討を行う． 
 
2.  確認試験 
2.1  引張試験 
 微小押込み試験における推定方法の妥当性を確認するた
めに，雄性，16週齢の SDラットの頭蓋骨を用いて引張試験
を行った． 
 まず，頭蓋骨を加工し，ダンベル型試験片を作製した（Fig. 
1）．CT 撮影により試験片の断面積を計測した．試験片のひ
ずみを計測するため，ダンベル型試験片の平行部にひずみゲ
ージ（ゲージ長 0.3 mm，ゲージ幅 1.4 mm）を貼付し，精密
万能試験機（オートグラフ AG‐X，島津製作所）を用いて，
引張速度 1 mm/min で引張試験を行った． 
 試験片のヤング率 Eに関して，弾性変形域内ではフックの
法則が成り立つ． 
   E                                       (1) 
ここで，σ は応力，ε は縦ひずみである．試験結果より応
力－ひずみ線図を作図し，直線の傾きからヤング率 Eを求め
た．また，永久ひずみが 0.2%となるときの応力を 0.2%耐力
σ0.2として求めた． 
 
 
Fig. 1 Specimen for tensile tests 
 
2.2  微小押込み試験 
 微小押込み試験とは，試験片の表面に球や四角錐などの圧
子を押し込み，押込み深さと荷重から試験片の硬さなどの力
学的性質を推定する試験方法である． 
 本実験では，雄性，16週齢の SDラットの頭蓋骨を用いて
微小押込み試験を行った．Fig. 2に試験片の前処理の概要を
示す．採材した試料をダイヤモンドディスクで幅 3～5 mmに
切断した．片方の切断面を粒度 8000 番のラッピングフィル
ムシートで研磨し表面を平滑にした．この切断面に対して試
験を行う．Fig. 3に作製した試験片を示す． 
試験にはダイナミック超微小硬度計（DUH-211S, 島津製作
所）を使用し，ダイヤモンド球圧子（半径 40 μm，ヤング率
1140 GPa，ポアソン比 0.07）を用いた．最大試験力 50 mN，
負荷速度 0.6662 mN/s，負荷保持時間 60 s，除荷保持時間 5 s 
 
 
Fig. 2 Treatments for microindentation tests 
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Fig. 3 Cranial bone specimen for microindentation test 
 
 
Fig. 4 Elastic contact stiffness S 
 
 
Fig. 5 Hertzian theory 
 
の試験条件で負荷除荷試験を行った． 
 まず，ヤング率を推定する．Pharr(1)によれば，球圧子を用
いた押込み試験の場合，弾性接触剛性 S，投影接触面積 A，
相当弾性係数 Erの間には次の関係が存在する． 
  
A
S
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2

                                (2) 
 投影接触面積 Aは，接触半径 aを用いて求められる． 
  )2( 22 cc hRhaA                        (3) 
ここで，Rは圧子半径である．また，hcは接触深さである． 
  
S
P
hhc 75.0                              (4) 
ここで，hは押込み深さで，試験により計測される．また，
相当弾性係数 Erは，試料のヤング率 Es，圧子のヤング率 Ei，
試料のポアソン比 νs，圧子のポアソン比 νiと次の関係が成り
立つ． 
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 式(2)の弾性接触剛性 S は荷重－押込み深さ線図の除荷開
始直後の曲線の傾きから求められる（Fig. 4）．したがって，
式(2)から式(5)より，試料のヤング率 Esを推定することがで
きる．なお，試料のポアソン比は νs = 0.3とした． 
 次に，降伏応力を推定する．Hertz の弾性接触理論による
と，弾性変形域内では荷重 Pと押込み深さ hとの間に次の関
係が成り立つ． 
  2
3
3
4
hERP r                               (6) 
 弾性変形域内では，荷重－押込み深さ線図において実験値
と式(6)の理論値は一致する．荷重が増加し，試料が弾性変形
域を超えて塑性変形すると，これらは一致しなくなる．した
がって，式(6)の理論値と実験値が一致しなくなるとき，試料
が降伏すると考えられる．しかし，式(2)で求めた相当弾性係
数 Erの値を用いて理論値を算出すると，実験値と一致するこ
とがなかった．そこで本研究では，負荷開始直後，理論値と
実験値が一致するように新たな相当弾性係数 Ea を決定し，
これを式(6)に代入することで理論値を算出した（Fig. 5）． 
Mesarovic(2)によれば，このときの平均接触圧力 pm と降伏
応力 σyとの間には，次の関係が成り立つ． 
  6.1
y
mp
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                                    (7) 
 この平均接触圧力 pmは，荷重 P と投影接触面積 A を用い
て， 
  
A
P
pm                                        (8) 
で求められる．したがって，式(7)，式(8)より，試料の降伏
応力 σyを求めた． 
2.3  引張試験と微小押込み試験の比較結果 
 引張試験と微小押込み試験の結果の比較を行う．Fig. 6に
引張試験と微小押込み試験で得られた頭蓋骨のヤング率を
示す．引張試験では 14.4 ± 1.6 GPa，微小押込み試験では 12.1 
± 2.0 GPaであった．したがって，微小押込み試験において推 
 
 
Fig. 6 Young’s modulus of cranial bone 
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Fig. 7 Yield stress of cranial bone 
 
定されたヤング率は，引張試験の 0.84 倍とやや小さいことが
分かった．また，統計検定としてマン・ホイットニーの U検
定を行った結果，p 値は 0.095 となり，有意差は認められな
かった． 
 また，Fig. 7に引張試験で得られた 0.2%耐力と微小押込み
試験で推定された降伏応力を示す．引張試験では 79.0 ± 3.9 
MPa，微小押込み試験では 108.9 ± 5.8 MPaであった．したが
って，微小押込み試験において推定された降伏応力は，引張
試験の 0.2%耐力の 1.38 倍と大きいことが分かった．また，
統計検定としてマン・ホイットニーの U 検定を行った結果，
p値は 0.0079となり，有意差が認められた． 
 
3.  新生骨実験 
3.1  新生骨の増生 
 頭蓋骨の表面に新生骨を増生させるため，純チタン製ロッ
ド（丸棒，直径 0.5 mm，長さ 12 mm）を，雄性，12週齢の
SD ラットの頭蓋骨と骨膜の間に埋入した．ロッドの表面に
は，骨の増生を促進する効果のある HAp/Colをコーティング
した．コーティングの手順を以下に示す． 
 まず，粒度 800番の耐水研磨紙でロッドの表面を粗造にす
る．次に中性洗剤希釈液，純水，アセトン，エタノール，純
水の順にロッドを浸漬し，それぞれ 30 分間超音波洗浄をす
る．その後，コーティング剤である HAp/Colと純水の懸濁液
にロッドを浸漬し，ロッド表面に HAp/Colを付着させる．こ
れを風乾し，さらに真空凍結乾燥して HAp/Col を固着させ，
コーティングを施した．このロッドを次の手順により，ラッ
トに埋入した． 
 雄性，12週齢の SDラットに動物用吸入麻酔薬イソフルラ
ンを吸引させ，鎮痛・鎮静剤ドミトール 0.25 mlおよび，全
身麻酔薬ソムノペンチル 0.1 ml を筋肉注射して麻酔導入す
る．頭部の皮膚を切開する．骨膜を 2 mm程度切開し，剥離
子を用いて骨膜を頭蓋骨から直線上に剥離し，ポケットを作
る．そこにロッドを挿入し，ロッドの両端を骨膜と縫合して
固定する．その後，皮膚を縫合し，ラットを覚醒させた． 
 ラットが 16週齢となる，4週間の埋入期間の後，埋入時と
同様にラットに麻酔を導入し，ロッドとその周辺の頭蓋骨を
採材した．ロッドを除去し，ダイヤモンドディスクを用いて
幅 3～5 mmに切断する（Fig. 2）．その後，断面を粒度 8000
番のラッピングフィルムシートを用いて研磨する．Fig. 8に
新生骨を増生させた試験片を示す．この試験片の新生骨に対
して微小押込み試験を行い，新生骨のヤング率と降伏応力を
推定した．また，この試験片の頭蓋骨部分を母骨とし，新生 
 
Fig. 8 Newly formed bone specimen for microindentation tests 
 
骨との比較対象として，同様に微小押込み試験を行い，ヤン
グ率と降伏応力を推定した． 
3.2  微小押込み試験 
 微小押込み試験には，ダイナミック超微小硬度計
（DUH-211S, 島津製作所）を使用し，ダイヤモンド球圧子（半
径 40 μm，ヤング率 1140 GPa，ポアソン比 0.07）を用いた．
試験条件は，最大試験力 50 mN，負荷速度 0.6662mN/s，負荷
保持時間 60 s，除荷保持時間 5 s である．ヤング率，降伏応
力の推定方法は 2.3節と同様である． 
3.3  結果 
 Table 1 に微小押込み試験によって推定された結果を示す．
新生骨，母骨はそれぞれ，埋入を行った試料の新生骨部分と
その土台となる頭蓋骨部分である．頭蓋骨とは，埋入を行わ
なかった頭蓋骨である．新生骨に関して，ヤング率は 6.4 ± 1.6 
GPa，降伏応力は 106.4 ± 11.3 MPaと推定された． 
 Fig. 9に微小押込み試験で得られたヤング率を示す．ヤン
グ率に関して比較を行った結果，新生骨のヤング率は，母骨
の 0.82 倍，頭蓋骨の 0.53 倍となった．新生骨のヤング率が
最も小さかった．また，母骨のヤング率は頭蓋骨の 0.64倍と 
 
Table 1 Estimated values by microindentation test 
 
Young’s 
modulus 
[GPa] 
Yield stress 
[MPa] 
Number 
of 
samples 
Newly formed bone 6.4 ± 2.0 106.4 ± 11.3 6 
Mature bone 7.8 ± 2.7 92.9 ± 7.1 5 
Cranial bone 12.1 ± 2.0 108.9 ± 5.8 5 
 
 
Fig. 9 Comparison of Young’s modulus 
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Fig. 10 Comparison of yield stress 
 
小さく，埋入を行ったことでヤング率が低下することが分か
った．また，統計検定としてホルムの調整方法を用いたウィ
ルコクソンの順位和検定による多重比較検定を行った結果，
新生骨と頭蓋骨の間の p 値が 0.013 となり，有意差が認めら
れた．新生骨と母骨，母骨と頭蓋骨の間の p値は，それぞれ，
0.429，0.063となり，有意差は認められなかった． 
 Fig. 10に微小押込み試験で得られた降伏応力を示す．降伏
応力に関して比較を行った結果，新生骨の降伏応力は，母骨
の 1.15 倍，頭蓋骨の 0.98 倍となった．母骨の降伏応力が最
も小さく，新生骨の降伏応力は頭蓋骨と同程度であることが
分かった．また，統計検定としてホルムの調整方法を用いた
ウィルコクソンの順位和検定による多重比較検定を行った
結果，新生骨と母骨，新生骨と頭蓋骨の間の p値は，それぞ
れ，0.104，0.662 となり，各群間において有意差は認められ
なかった．母骨と頭蓋骨の間の p 値は 0.024 となり，有意差
が認められた． 
 
4.  考察 
 本研究ではまず，微小押込み試験を用いたヤング率と降伏
応力の推定方法の妥当性について，引張試験と比較すること
で確認した．微小押込み試験において，ヤング率は引張試験
の 0.84 倍とやや小さく推定され，降伏応力は引張試験におけ
る 0.2%耐力の 1.38 倍と大きく推定されることが分かった．
Herber(3)によると，アルミ合金 6061-T6 に対して単軸引張試
験と球圧子を使った微小押込み試験を行った結果，微小押込
み試験によってヤング率を正しく求めることが可能である
とし，また，降伏応力の推定に関しても有効だとしている．
本研究においては，引張試験では 0.2%耐力，微小押込み試
験では降伏応力を求めており，異なる点を用いて比較したこ
とにより，推定結果に差が生じたと考えられる．また，本研
究で使用した頭蓋骨は，アルミ合金と比較して材料の構造が
複雑であり，引張荷重に対する力学的性質と押込み荷重に対
する力学的性質が異なることも考えられる． 
新生骨を用いた実験では，微小押込み試験による推定によ
って，新生骨のヤング率は母骨の 0.82 倍と小さいことが分か
った．Vayron(4)の報告では，ラビットの脛骨にインプラント
を埋入し，それぞれ 4週間，7週間，13週間の埋入期間で増
生した新生骨のヤング率を超微小押込み試験によって求め
た結果，母骨のヤング率が最も大きく，新生骨のヤング率は
埋入期間が長いほど大きくなるとしている．本研究では 4週
間の埋入期間のみの実験であったが，新生骨のヤング率が小
さいという傾向は一致している．また，彼の報告では，4 週
間の埋入期間で増生した新生骨のヤング率は 15.35 ± 1.81 
GPa としており，本研究で求めた値の 2.4 倍と，大きい値が
得られている．しかし，彼らはラットよりも大型な動物であ
るラビットを用いたこと，長軸方向に大きな強度を持つ脛骨
を用いたこと，さらに，試験片を樹脂包埋してから押込み試
験を行っていたことから，本研究で求めたヤング率との間に
差が生じたと考えられる． 
 ヤング率に関して新生骨，母骨の値が，頭蓋骨よりも小さ
くなった．一方で，降伏応力は母骨が最も小さく，新生骨は
頭蓋骨と同程度であった．これは純チタン製ロッドを埋入し
たことによる影響である．埋入により，骨を吸収する破骨細
胞と骨を作る骨芽細胞の二つが活発化するが，母骨では破骨
細胞が特に活発に働き，骨が吸収され，ヤング率と降伏応力
が低下したと考えられる．一方で，新生骨部分では骨芽細胞
が特に活発に働き，骨が作られ，頭蓋骨と同程度の降伏応力
となったと考えらえる．しかし，新生骨が増生する初期段階
はコラーゲン線維が不規則に走る線維性骨であり，非常に柔
らかい組織である．したがって，線維性骨から作られる新生
骨のヤング率は小さいと考えられる． 
 
5.  結言 
 本研究ではまず，ラットの頭蓋骨を対象に引張試験を行い，
ヤング率と 0.2%耐力を求めた．それを元に微小押込み試験
を用いたヤング率と降伏応力の推定方法の妥当性を確認し
た．その結果，ヤング率は引張試験の 0.84倍と小さく推定さ
れ，降伏応力は引張試験の 0.2%耐力の 1.38 倍と大きく推定
されることが分かった． 
 次に，HAp/Colコーティングした純チタン製ロッドをラッ
トの頭蓋骨表面に埋入することで，骨表面に新生骨を増生さ
せた．この試料に対して微小押込み試験を行い，新生骨のヤ
ング率と降伏応力を推定した．その結果，新生骨のヤング率
は 6.4 ± 2.0 GPa，降伏応力は 106.4 ± 11.3 MPaであった．新
生骨のヤング率は，母骨の 0.82 倍，頭蓋骨の 0.53 倍であっ
た．また，新生骨の降伏応力は，母骨の 1.15 倍，頭蓋骨の
0.98 倍であった． 
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